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VII. JAHRGANG 1910. N2. 2l.
Straßenbahn-Viadukt bei Horst-Emscher.
on Dr.-Ing. Färber, Oberingenieur der Firma Buchheim & Heister in Frankfurt ll. M.
lJ] ie Verwaltung der Recklinghausener traßenbahn Mehrz.ahl der praktischen Fälle im Hochbau gar keinebeabsichtigte die Erbauung einer neuen elektrischen Rede Ist, muß als sachgemäß und auch der nur etwa drei-Kleinbahnlinie von Horst-Em cher nach Gladbeck, fachen Sicherheit beim Eisen besserentsprechend bezeich-
und ah sich dabei vor die Aufgabe gestellt, eine Ueber- net werden. Auch das Elastizitätsverhältnis 10 deckt sich
führung ihres Bahnkörpers über die Gleise des Güter- mit Versuchsergebnissen. Erschwerend und verteuernd
Bahnhofes Hor t-Emscher (lord) zu erstellen. Auf Grund wirkt dagegen die Forderung, in einer zweiten Rechnung
eine allgemeinenVor- den Eisenbetonquer-
entwurfes, der ein An- schniltalshomogen zu
teigen auf massiven behandeln, die Zug-
Betonrampen bis zu spannung der äußer-
3m Höhe, und von da sten Faser zu berech-
ab rd. 7m weit gespann- nen und dafür Sorge
te Plattenbalken, end- zu tragen, daß diesel-
lich eine Ueberschrei- be mit einer mäßigen
tung von vier Glei en Sicherheit unter oer
mittels 18 m weiten Biegungszugfe tigkeit
Plattenbai kens vorsah, des Betons bleibt. Da-
trat die Straßenbahn- durch sollen die sonst
Direktion mit mehre- zu befürchtenden fei-
ren Unternehmern in nen Biegungsrisse aus-
Verbindung, um end- geschaltet und soll die
gültige Preise zu er- Rostsicherheit des Ei-
balten. Da jedoch die sens erhöht werden.
Eisenbahn -Direktion Daß diese feinen Ris-
Essen ihre Genehmi- se eine Rostgefahr für
gung von der Einhal- das Eisen bedeuten,
tung der Bestimmun- kann nach den bishe-
gen der Eisenbahn- rigen Erfahrungen als
Direktion Beriin über zutreffend niclit an-
Eisenbeton- Konstru k- gesehen werden, so
Abbildung I und 2. Ansichten des mitlleren Teiles des fertigen Bauwerkes (unten während der Probebelastung).
tionen abhängig machte, 0 war eine Lösung nach dem
orentwurf wutschaftlich und praktisch unmöglich.
In einigen Punkten bilden die "Berliner Bestimmun-
gen" zwar einen angenehmen Gegensatz gegen die bei
Hochbauten gebräuchlichen. Die Herabsetzung der icher-
heit de Beton auf Biegungsdruck gegenüber dem über-
triebenen sechsfachen Maß, von dessen Einhaltung in der
lange nicht die unmittelbare Schutzschicht des Eisens
verletzt ist. Sonst müßte ja auch das Eisen infolge des
Luftzutrittes durch die Poren des Betons verrosten. Denn
Beton ist ja an. sich s~et porö (auch wenn er theoretisch
,,:ollkommel~dicht em müßte), da anderenfalls ein spezi-
fisches GeWicht über 2,5 betragen würde. Man wird also
kaum geneigt sein, in der Vermeidung von Biegungs-
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den anschließenden Oeffnungen (Winkel der BrUckenacbse mit der Bahnachse 64° 5 .).
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Abbildung 3. G amtUber icbt der BrUcke mit
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Zugrissen, deren Größe nach Bruchteilen einesZehntel-Mil-
limeters zu veranschlagen ist, gegenüber der mindestens
5% betragenden Porosität also ziemlich verschwindet,
einen Vorteil zu erblicken, der im Verhältnis zu der kon-
struktiven Erschwerung und Verteuerung von Eisenbeton-
Bauten ins Gewicht fallen könnte.
Die Einhaltung der Berliner Bestimmungen macht
jedoch bei Gewölben im allgemeinen keine Schwierigkeit.
Ihre Fugen sind, falls richtige Formung erfolgt, bei Grund-
belastung (Eigenlast vermenrt um die halbe Verkehrslast)
nur zentrisch durch die ormalkraft Ng gedrückt, und
hierzu tritt im Grenzfall ein Biegungsmoment, welchem
ich in meinem Buch "Dreigelenkbogen - Brücken und
verwandte Ingenieurbauten", Stuttgart 1908, in welchem
sich die neue und überaus einfache Lehre eingehend
dargestellt findet, die Bezeichnung "Uebergangsmo-
ment" gegeben habe. Aus der Grundkraft Ng und dem
Uebergangsmoment M' ergibt sich der Abstand der ex-
tremen Druckmittelpunkte zu e = 2' M': Ng • Bezeichnet
man diejenige Fugenstärke, welche bei alleiniger Wirk-
samkeit von Ng notwendig wäre, also Normalkraft geteilt
durch zulässige Beanspruchung, mit dg' und den Quotien-
ten e: dg mit 8, so berechnet sich die erforderliche Fugen-
stärke - wie in dem genannten Buch Seite 23 und 101
a~~el~i.t~t.~ ~~ . . . . . d = d
g
• 3'.
In dieser Grundgleichung ist 8' eine Funktion von 8, und
zwar ganz allgemein auch beim Vorhandensein einer Ar-
mierung, in welchem Falle 8' noch überdies vom Armie·
rungsprozentsatz abhängt. Sieht man von letzterem Fall
zunäcbst ab, und nimmt an, daß in einer Fuge im Grenz-
fall das a-fache der zulässigen Druckbeanspruchung als
Zugspannung wirksam sein dürfe, so folgt aus den Glei-
chungen (24) und (tr9) des genannten Buches
/(2) d=dg.~(r+I!I+I28)
1(3) 'l=(~'~(-I+I/I+I28a),
und hieraus nach Vornahme der erforderlichen algebra-
ischen Umwandlungen
(4) . . . . . . . . . 8= 2 • _ T + ~ 1)
~ (I-cr)2
Rechnet man auch nur cr = 1/7, mit welchem Werte sich
auch ohne Armierung noch dieselbe Sicherheit auf Zug
wie auf Druck ergibt, und der fa t das Doppelte von dem
verlangt, wa die Berliner Bestimmungen vorschreiben,
so folgt, daß <l bis 1,04 anwachsen, die Fugenstärke d also
bis 2,34 dg betragen darf. Für u = 2/7 würden die entspre-
chenden Werte 3= 1,68 und d = 2,80d werden. Im Fall
der Armierung wird der zulässige Höc){stwert von 8 noch
etwas größer. Da nun bei größeren Gewölben meist sogar
Zug pannungen überhaupt vermieden werden können, in
weIchem Fall 3< 0,67 sein muß, 0 sieht man leicht daß
dieEinhaltung von 3<1,7 bei keinem Gewölbe Schwierig-
keiten machen wird.
In Würdigung dieses Sachverhaltes hat die Firma
Buchheim & Heister vorge chlagen, von der vorgesehenen
Plattenbalkenkonstruktion Abstand zu nehmen, und an
ihre Stelle Gewölbe treten zu lassen. Die Verwaltung der
Recklinghausener Straßenbahn und deren bautech-
nischer Sachverständiger, Hr. Kreis-Baumstr. Schröder
in Recklinghausen, erkannten die Zweckmäßigkeit dieses
Vorschlages und übertrugen der FirmaBuchheim & Heister
dessen Ausführung.
Bislang war guter Baugrund mit 5 kg/qcm zulässiger
Pressung vorausgesetzt worden. Die nunmehr vorgenom-
menen SchüTtungen der ausführenden Firma zeigten aber,
daß bereits in geringerTiefe Fließsand angetroffen wurde,
der nur etwa 1 kg/qcm Pressung mit Sicherheit ertragen
konnte. Unter den verschiedenen möglichen Gründungs-
arten erwies sich eine Flachgründung auf durchlaufender
Eisenbetonplatte als die vorteilhafteste, und so haben wir
hier das meines Wissens erste Beispiel eines schon recht
weit gespannten Dreigelenkbogens (rd. 33 m Lichtweite),
I) Die -er \Vert würde in meiner die Zwi,chenkon truktion "on e-
wülb n bestimmenden EntwurfsgJeichung (Färber, Dreigelenkbogen-
brücken, Gleichung 79) anstelle von 3b zu verwenden ein, wenn man
si"h entschließt, ZugspannunRen im Gewölbe zuzula sen. Ich glaube,
daU man das bel Beton unbedenklich tun kann, denn ein druckfester
Belon ohne Zugfe'ligkeit iSI nicht denkbar. 111. E. künnte ruhig bi-
u '/, Regangen werden, denn die Biegun~sfestigkeit von Belon kann
im Mittel zu etwa I" bis 1/, der Druckfellllkeit anRenommen werden.
Vergl. z. B. des Verta er - Ahhandlung in .Belon u. Ei'en D 1910, Heft Il
Seile ~9 über den Ein lurz der Turnhalle zu X lederrad, wo die Biegungs-
Iestigkeit des gebrochenen Ilahmen, zu 2(M tl4m errechnet wurde. wäh·
rend die Druckfestigkeil rd. 1700 I/qm nicht überschritten haben konnte.
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dessen Fundam~.nt ~ur etwa ~ Cm unter ~elä~de völlig
wagrec.ht ausgefuhrt 1St. Und Ich kann gleIch hmzufügen
daß beIm Ausrüsten keine über das vorausberecbnete und
bei d~rLehrgerüstformberücksichtigteMaß hinaus~ehende
ScheItelsenkung beobachtet wurde, daß die Durcbbiegung
unter den schwere~ Motorwagen nur 3,5 mm betrug und
nach Entlastung WIeder völlig zurückgmg und daß die
Vertreter der bei der Abnahme mitwirkenden Behörden
insbesondere der Eisenbahndirektion Essen von dem Er~g~bnis.. der Probebelastu~g der~rt b~friedigt waren, daß
d!e Brucke, deren Er~chemung Im mIttleren Teil die Ab-
bIldungen 1 und 2 WIedergeben, sofort dem öffentlichen
Verkehr freigegeben wurde. .
Um keine zu starke Fundamentplatte zu erhalten
wurde die zuerst vorgesehene größere Wei te der seitliche~
geffnungen h~rabgesetztund so entstand der inAbbildg.3
m der Ueberslcht dargestellte Entwurf. Das mittlere Ge-
wölbe mußte beibehalten werden, um die Ueberbrückung
von vier künftigen Bahngleisen von je 4,5 m Abstand zu
ermöglichen.
Der Kreuzungswinkel beträgt 64 0SI', und damit ergibt
sich das in Höhe der Oberkante des Normalprofiles erlor-
derliche Lichtmaß senkrecht Brücke gemessen (vergl. Ab-
bildung 4) zu 15,02: cos 25009' + 2,2 . t~ 25 0oq' = 1763 m
welches mit einem von der EisenbahndIrektion Esse~ ver~
langten Spielraum von 5 cm eingehalten werden mußte.
Da Setzungen der ganzen Baustelle infolge des Berg-
baues nicht ausgeschlossen schienen und die Eisenbabn-
Verwaltung in diesem Fall ihren Bahnkörper wieder hätte
heben müssen, so wardaraufBedacht zu nehmen, daß auch
eine~ebungderB!ücke er~ögli<;btwurde. Auf Vorschlag
der FIrma Buchhelm & HeIster Ist das dadurch erreicht
daß in die Kämpfer sämtlicher Bögen lotrechte Fugen au~
do~pelte.n Ble~htafelnmit zwischenliegender dünner Pa-
raffinschlcht el11gebaut wurden (Abb. 4). Unter den gleich-
falls angeordneten und durch Pappe offengehaltenen wag-
rechten Trennungsfugen sind Kammern ausgespart in
welche hydraulische Hebepressen eingebrachtwerden kön-
nen, mittels deren sich jeder einzelne Bogen, also auch
der mittlere Dreigelenkbogen, bis zu 50 cm in die Höhe
schieben läßt. Bei der Berechnung der Pfeiler und Wider-
lager ~st also auch der Fall in Betracht zu ziehen gewesen,
daß dIe Bögen um 50 cm höher angreifen, als gegenwärtig
der Fall ist.
Die Einlage von Gelenken in den Mittelbogen wurde
auf Wunsch der Eisenbahnverwaltung vorgeselien t welch'letztere sich auch der von mir vertretenen Anscnauung
in betreff der Vorzüge des Zapfengelenkes gegenüber den
Wälzgelenken anschloß.2) Vollends im vorlJegenden Fall,
wo stärkere Querkräfte bei Setzungen bezw'. beim Anheben
des Bogens zu erwarten waren, hätten sich Wälzgelenke
schlec?t geeignet. DieZapfengelenke sind auch gar nicht
erheblIch teurer, wenn man nur keine übertriebenen Forde-
rungen stellt. Im vorliegenden Fall ist der gesamte etwa
300 t betragende Kämpferdruck von drei Gelenkstühlen
von je 60 X 25 cm Druckfläche bei 4 cm Zapfendurchmesser
aufgenommen worden (vergl. Abbildung 6). Die Gelenk-
stühle hraQchen durchaus nicht dicht an dicht zu sitzen
da man unbedenklich unter denselben eine höhere Pres~
sung zulassen kann; ich bin hier bis zu 85 kg/qcm gegangen,s)
Die Gelenkstühle be tehen aus Gußeisen, die drei durch-
laufenden Wellen au 50 mm Rundeisen, welches zwischen
den Gelenkstühlen nicbt a~g~dreht ist, S? daß Anschläge
entstehen, welche gegen senlJche VerschIebung schützen.
Zapfen und Lagerschalen sind zur Sicherstellung der Be-
wegungsfähigkeit mit Paraffin geschmiert, so daß eine aus-
gezeichnete Uebereinstimmung des wirklichen Verhaltens
mit dem in der Rec~nun.g v~rausgesetzten entstehtl voll-
ends..wenn man beruc~ tcht.lgt, daß es durch sorgtältige
Au führung gelungen 1st, dIe berechnete Bogenform bis
auf eine Abweichung von wenigen Millimetern genau her-
zustellen.
Als Unterlage der eisernen Gelenke dienen armierte
Betonquader, welche zuerst auf dem Lehrgerü t verlegt
wurden. Hölzerne Stemt>el hielten sie in der richtigen
Lage, während der sehr elllfache Einbau der eisernen Ge-
le~kstühle erst einige W~che~.na;cb Fertigstellung des Ge-
wölbes erfolgte. Ich wurde ubngens auf Grund der bei
diesem Bauw~rk gemachten Beobachtungen kein Beden-
ken tragen, dIese Quader wegzulassen bezw. durch Ein-
bri~gen ~i.ner f~tteren fischung und geeigneten Armatur
gleIcDzeItIg .mIt der H~rstellung des übngen Bog-ens zu
ersetzen. DIe Fugen hmter den Gelenkstünlen smd mit
Zementmörtel 1: 2 ausgegossen, nachdem die Gelenkstühle
vorher mittels eiserner Keile fest um die Welle gepreßt
waren. - (Fort elzung folgt.)
I) Vergi. Flirber. Dreigelenkbogenbrücken S. 11 n.
I) Einschließlich der von der Querkrart herrührenden BIegung".
spannung.
15'6<} cm2
11' = 5°34 , .
5,2
ISq8g· 0,8
(Tb = 968
15,6<)' (14 - 5,2)
11. = 15' = 398 kfl/qcm.
5,2
Die ormalkraft beträgt für die Praxis genau genug
VA2 + H2 = V15352 + 19792 = 2507 kg.
Der ideelle uerschnitt beträgt:
80 . 5 + 2 . 9 . 9 + 2 . 9 . 1 + 4 . 2 ' 0,79 . 14 = 668 qcm
Pressung durch ormalkraft
2507 . 0,8
--= 3 kg qcm'
668 '
0brnnx = 15,6C) -+ 3 = 18,69 kg;
CT. max = 498 - 15 . 3 = 453 kg.
Erwähnenswert ist noch die in Abb. 6 in o. 20 darge-
stellteA~mierung~es Gewölbe-Auflagerbalken ,da di~ser
durch dIe A~t seiner Lage und Belastung in zwei Rlch-
tu~gen auf..Blegu1!g beansprucht wird. Entsprechend den
belden Kraften Sind dann auch die größten Zug- bezw.
Druckspannun.gen so. gewählt, daß die Summe der pan-
n~lnge.t:t au b~ldenBIegungsrichtungen das zulässige Maß
mcht uberstelgt. -
Abbildung 10.
10mente des
statisch bestimmten
y: Hauptsystems.
Die i{omente des statisch be timmten Hauptsystems
bt:tragen nach bbildung 10:
0,3 10 ' 1,45' J,45
I!. 1,535' 1, J2 . = 1,39331 Im
2
0,310 . 2,65 . 2,65
111. 1,535 . 2,25 - - 2 -- = 2,36527 tm
0,310 . 3,80 . 3,80
IV, 1'-35'3,37- =2,93475 Im
2
0,310 ' 4,95' 4,95V. 1,53<;' ,50- 3, 10962 Im
• 2
Hierau sind die mittleren Momente aus der Momen-
tenlinie Abbildung 10 entnommen und betragen 1-11 =
0,82 hll, lI-lI! =1,95 Im, lU-IV 2,72 tm, IV-V=3,05tm.
Die EJmittelung des Zählers der Gleichung UI ergibt sich
dann au nach tehender Tabelle.
Teil l'IFo=lm~\h =m Fo,h =(m3)
-=-=-
Die Eisenbeton-Konstruktionen für die Aula der S.chlesischen Blinden-Unterrichtsanstalt zu Breslau.
. ..' I h f Ob -In"'cnicur der F.isenbctonbaugcsellschaft Di tt m a r Wolfs 0 h n & o. zu Breslau. (Schluß.)\ on ",-ar • C a a, . ..
ie Kon truktion der. (;ew~lbc ~ow~hl als auc~ d~r Der renner der Gleichung III entsteht aus der folgen-
Hauptbinder entspncht ell1er Ausbildung als Zwe.l- elen Tabelle.
Gelenkbogen und dementspr chend wurde au h dIe \ I I I 9 9 Rh h9 )
Berechnung durchgefüh.rt. I?em H;orizontal chub H hat Teil 1 H h R2 h2 H-h,R2 +Rh + h-\l.(H -+ +-
für die en Fall bekannthch dIe Gleichung I ~ 80
J' 1 J J1 I-li ,I,45 0,So ° 0,64 ° ° 0,64 0,92·JI· ·ds=o (I) 1I-IlI.,20I,20jO,81,44 0.640,96 3,04 3,6480E·J aH lII-IVI,15 1,43 .,202,04 .,44 1,71 5,19 5,9685
zu genügen. Die weitere Entwicklung dieser Formel durch IV-V 11,15 ',5°1,432,252,04 2,15 6,44 __I 1.4060
Einführung eine ideellen yer chie~barenLagers und des FUr den halben Binder 17,9505
dadurch ge chaffenen statl. ch bestImmten Rauptsystems FUr den ganzen Binder 2.17,95°5 - 35,9010
i t bekannt und ergibt bei konstantem E und J 35,9010 M
1 d '7= =II'":I"7 m'.Mo"" s 3H=., . . . . . . . . . . . (2) 2367496tmS1',-' d Woraus sich endlich der Horizontalschub H= ' 66 3
_ Fo.lu II ,9 m
H = (3) = 1,979 I ergibt.}'(9 h ')2 3 H- + H· . '7~ d B d'Die wahren Biegungsmomente folgen aus er e 111-
Das. teinei engewölbe hat keinerlei Aufla ten als gung: M = Mo - H· '7
ein eigene Gewicht zu tragen, wurde jedoch der icher- M II = + 1,39331 - 1,979 .0,8 = - O,ISqSq tm
heit halber unter Hinzuziehung einer gleichmäßig über },[ III = + 2,36527 - 1,979' 1,2 = - 0,00953 Im
den ganzen Bogen verteilten utzla t von 50kg/qm berech- l'tl IV = + 2,Q3475- 1,979 '1,43= + O,10.n8tm
net. Da Eigengewicht die es Gewölbes beträgt für 1 qm M V = + 3,10962 - 1,979' 1,5 = +O,I41I21m
260 kg/qm, die. ·utzl. t 50 kg/qm, zusammen 310 kg/qm. .
Gewicht eine 1 m breiten Streifens ein chI. utzlast Abbildung 10 zeigt den Verlauf der Momente. HIer-
9, . 310 = 3 o6g kg, der Auflagerdruck A = 1 535 kg. nach ist bei durchgängig gleichmäßiger Belastung das
größte Moment ein negatIves und beträgt - 18 980 kgcm.
Den Querschnitt des Gewölbes zeigt Abbildg. ~ in 0 .. 20.
Die obere wie auch die untere Bewehrung betragen le 4
Rundeisen 10 mm auf 80 cm Gewölbebreite = 3,14 qcm. Im
Bereiche des größten Momente liegt also der Druckgurt
an der Innenseite des Gewölbes.
Als Grundlage für die Berechnung der hierdurch auf-
tretenden Spannungen ist ein Gewölbestreifen von 80 cm
angenommen und dementsprechend sind auch die Mo-
mente und die ormalkräfte reduziert. Die Ziegelquer-
schnittsflächen sind bei Ermittelung der pannungswerte
ausgeschaltet. Es ist dann
20' x2
.c = + J4' 3,14' (X-2) = 15' 3,J4' (14 - x) = 5,2 cm.
2
20' 5 23
J= '+14'3,14'(5,2-2)2+ 15 '3,14'(14-5,2)2
3
5034 cro'l
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Literatur.
Das Protokoll der Verhandlungen des"Vereins Deutscher
PorUaod-Cement-FabrikantenW vom 21.-23. Februar 1910
i t im Verlag der Tonindu trie-Ztg., Berlin, vor kurzem er-
s hienen. Der 364 eiten in 8° Format umfassende Bericht
enthält neben dem Abdruck von Vorträgen, die sich auf
die Zementfabrikation beziehen, in derWiedergabe eines
Vortrage des Ren. lng. Poulsen vom däni c~en Wasser-
Bauamtüber ZementundMeerwa ser"elnenfürden
\Va serbau -lJ~genieur und Hetontechniker interessanten
B~itrag. Die übrigen Verhandlungen beziehen sich vor-
WIegend auf das Prüfungsverfahren von Portland-Zement.
A.,uch die Schlackenmischfrage wurde erneut behandelt.. ie
bIldet auch den Gegenstand einer vom Verein kürzlich
herausgegebenen Broschüre. --
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